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1.  INTRODUCCIÒN 
 
El proyecto a continuación trata  del desarrollo e implementación de un laboratorio 
remoto desarrollo de un módulo para laboratorio de física controlado de manera 
remota a través del uso de recursos y dispositivos electrónicos (arduino MEGA, 
relés, tarjeta de Ethernet arduino, motores reductores), así como el uso de diversos 
lenguajes de programaciones tales como php y arduino, e interfaces informáticas 
que permitan a los usuarios realizar una práctica de laboratorio en línea tal como si 
se estuviese haciendo físicamente. Para este caso el laboratorio a implementar será 
la ley de Hooke, la medición de la constante de elasticidad y la respectiva regresión 
que permita realizar un análisis preciso de los datos recolectados. 
 
La educación no es indiferente al avance tecnológico. En el mundo la enseñanza 
está en constante cambio y la presencialidad en el aula ya no es el único método 
de aprendizaje; actualmente, a nivel mundial, también se habla de educación a 
distancia utilizando los diferentes medios tecnológicos, teniendo como gran 
componente de la formación educativa la virtualidad, es así que programas de 
especialización, maestría y doctorado se valen de los diferentes recursos 
tecnológicos en telecomunicaciones para impartir sus conocimientos y ofrecer sus 
programas teniendo estudiantes de diferentes regiones del país e incluso 
internacionales [27]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. OBJETIVOS 
 
2.1. Objetivo General 
 
Desarrollar un módulo experimental de física para un laboratorio remoto. 
2.2. Objetivos específicos. 
 
 Determinar el módulo experimental de física a implementar en el laboratorio            
remoto. 
 Establecer los requerimientos técnicos del módulo experimental de física. 
 Diseñar y construir el módulo experimental de física. 
 Definir una interfaz gráfica para el manejo del módulo experimental de física             
y establecer el sistema cliente servidor para el control del módulo. 
 Verificar el funcionamiento del módulo experimental de física controlado de 
forma remota. 
 Elaborar una guía y manual del módulo experimental. 
 
3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Es evidente el crecimiento y evolución del aprendizaje en todos los niveles de la 
educación, adicional a lo anterior la desactualización tecnológica y la falta de 
recursos de los mismos para llevar a cabo los experimentos de las asignaturas 
teórico-prácticas fomentando la necesidad de aplicar estrategias que permitan 
fortalecer los procesos académicos, por eso se hace necesario e imperativo que 
también los conocimientos impartidos estén soportados de forma tal que permita 
que el desarrollo integral académico de los estudiantes sea adecuado y eficiente. 
La educación se encuentra dividida en dos grandes grupos, la educación en 
modalidad privada, y la educación en modalidad publica, sin embargo dado las 
circunstancias socio económicas, la educación con mayor nivel de calidad está 
concentrada en el sector privado, la cual es asequible para población de estratos 
altos, solo el 1% de los colegios públicos en Colombia es considerado con nivel alto 
en la calidad de su educación, mientras que para colegios privados el porcentaje se 
acerca al 16% en esta categoría. Entre los factores que infieren directamente sobre 
el rendimiento de la población estudiantil radica en las condiciones de la educación, 
esto dado al estado de las instalaciones educativas, falta de docentes, la 
sobrepoblación de estudiantes vs el espacio disponible, carencia de espacios para 
desarrollo de las clases tanto teóricas como prácticas, entre esas laboratorios, 
ayudas educativas, bibliotecas y por supuesto el acceso a las TICs, tanto en 
infraestructura como en contenido teórico que propenda por el conocimiento y 
aplicación de las mismas. 
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Según información provista por los estamentos del actual gobierno Santos, “las TIC 
constituyen la apuesta más firme del Gobierno para impulsar el desarrollo del país, 
y la educación no es un caso aparte” [2]. Con esta estrategia,  el gobierno pretende 
y se enfoca en hacer que la educación esté al alcance de  todos  y así mejorar los 
resultados en pruebas como las PISA, donde se ocupa las últimas posiciones en el 
ranking [2]. 
Ahora lo anterior es una consecuencia del actual sistema ya que con casi la mitad 
de la población en los estratos socioeconómicos bajos, la población Colombiana  
solo tiene acceso al sistema público, entre esos el sistema de educación, esto en el 
mejor de los casos, el cual posee altas problemas de calidad y eficiencia. “Según el 
Banco Interamericano de Desarrollo (BID), la calidad de la infraestructura escolar 
podría influir de manera significativa en el aprendizaje de los estudiantes” [9]. 
Entonces el aumento en la población estudiantil, la crisis económica actual 
afectando todas las esferas sociales, la carente calidad en la infraestructura  de los 
planteles educativos y ausencia de los mismos, los altos costos de los equipos de 
laboratorio y la evidente e inminente necesidad de integrar el conocimiento teórico 
de algunas asignaturas con conocimiento práctico en la educación para el 
mejoramiento de la misma colocan al descubierto la creciente e inminente 
necesidad de  la implementación de diferentes laboratorios en áreas de las ciencias 
básicas [7, 8,9]. 
Siendo esto una de  las áreas temáticas que permite poner a prueba el nivel tanto 
de enseñanza como aprendizaje es el área de la física, dado que se requiere que la 
diferencia entre  los conceptos teóricos y los obtenido en la práctica sea estrecha, 
lo que  da un punto de partida para generar herramientas que permitan a los 
estudiantes adquirir un concepto más completo y veraz que fortalezca y fundamente  
sus conocimientos en el área de la física por medio del laboratorio de física. 
[1,2,3,4,5,6] 
 
4. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
¿La implementación de un módulo para un laboratorio controlado de manera remota 
mejorará los procesos pedagógicos? 
 
 
 
 
 
5. JUSTIFICACIÓN 
 
Al momento de adquirir una educación integral y de calidad es importante que se 
cuente tanto con un tópico teórico como un tópico práctico, lo cual permite que los 
conceptos recibidos estén fundamentados adecuadamente y más aún puedan 
ofrecerle al estudiante un panorama general de lo visto y las aplicaciones del mismo. 
Los centros de enseñanzas tienen laboratorios que permiten que los estudiantes 
puedan poner en práctica y complementar los argumentos teóricos dados en las 
aulas de clase. Los conocimientos que se aprenden en la parte teórica y lo que se 
en la parte práctica le permiten al estudiante verificar y corroborar de forma acertada 
los conocimientos y de esta forma fortalecer las bases teóricas. Esto está 
estrechamente relacionado con un tópico que vale la pena resaltar, es el desarrollo 
tecnológico implementado en las prácticas de laboratorio, para este caso en 
particular un módulo del laboratorio de física. Esto influye radicalmente en lo que los 
conocimientos que los estudiantes adquieren en clase y más aún en la calidad de 
este, dado que la intervención de las personas en el desarrollo de una práctica 
tienen una influencia directa sobre los resultados que se obtienen.  
Colombia en esta época de desarrollo tecnológico y de reestructuración educativa, 
le apuesta al desarrollo de nuevos esquemas educativos que permita avanzar hacia 
un futuro donde la interacción entre lo real y lo virtual sea afianzada para el beneficio 
y el aporte de información y resultados que permitan adquirir nuevos conocimientos 
y fortalecer los que ya se tienen. [2] 
En este punto el desarrollo de un módulo remoto para para el laboratorio de física, 
implica no solo un gran avance en términos de calidad de la obtención de los 
resultados, si no le da un plus al desarrollo de la clase en términos de innovación y 
como se presentan los temas a través de nuevas tecnologías, aparte de permitirle 
a los estudiantes un fácil desarrollo de las prácticas y temarios. Por lo expuesto, se 
considera que este proyecto puede integrar soluciones y mejoras a las necesidades 
en el campo de la física, ya que permite poner en práctica la tecnología virtual en el 
desarrollo de competencias, que contribuyan al desarrollo del aprendizaje donde se 
puede tener un control sobre un sistema variando el valor de sus entradas y 
observando su comportamiento. Algunas Instituciones Educativas carecen de 
laboratorio reales, debido a la falta de recursos, o en su defecto la falta de una 
catedra que permita el desarrollo de estas prácticas de laboratorio. [1,4] 
La interacción directa con los equipos que se encuentran disponibles para las 
prácticas del laboratorio aporta una experiencia relevante e importante, dado que 
además de poder contextualizar lo visto teóricamente los estudiantes pueden 
percibir las prácticas desde los sentidos (vista, tacto, oído). [6] 
También es de tener en cuenta el alto nivel de interés didáctico la resolución de 
problemáticas asociadas a la configuración de los experimentos y la medida de las 
variables de interés, etc. Sin embargo, es evidente que en los laboratorios  se 
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presentan variables que no permiten tener a punto cada uno de los  equipamientos  
debido a diversas razones (por ejemplo, horario limitado de acceso al laboratorio, 
ausencia de personal encargado o mantenimiento de los equipos en estado 
inadecuado). En este punto, la posibilidad de un módulo remoto restringido a un 
equipamiento real puede constituir en una solución eficiente, efectiva, adecuada e 
interesante que aportaría un mejoramiento del desarrollo de las prácticas a través 
de la ausencia del contacto directo con el equipamiento con tecnologías para 
hardware y software además de la adquisición de datos. En definitiva, todos 
aquellos recursos que permitan adquirir información necesaria para el desarrollo de 
las practicas planteadas que pueda ser reproducida de forma remota. [6] 
De manera que este módulo se constituye en una valiosa herramienta didáctica con 
la cual pueden permitir al estudiante estar un paso más cerca del  interesante mundo 
de la física de una manera fácil y atractiva, contribuyendo así a que el estudiante 
sienta curiosidad y desarrolle su imaginación.[1,4] 
 
6. MARCO TEORICO 
 
En el continuo avance de la educación y de las necesidad cognitivas que presentan 
los estudiantes en cualquier nivel educativo, para esto tanto maestros como 
profesionales deben de estar a la vanguardia de los adelantos en formas diversas 
de enfrentar la educación, ante esto los laboratorios remotos y virtuales cumplen 
una función importante dentro del proceso educativo, no es desconocido para 
ninguna persona que en muchas ocasiones estudiantes presentan determinada 
situación que impide  acceder a ciertos recursos académicos como lo son los 
laboratorios presenciales, y aunque es importante tener en cuenta que la interacción 
directa con la realización de las prácticas de los laboratorios tiene un aporte 
significativo los laboratorios remotos manipulados por medio de una plataforma web 
son una alternativa eficiente para solventar la necesidad de los estudiantes de 
experimentar y poner en práctica los conocimientos teóricos de manera autónoma.  
Con esto es importante tener en cuenta que los conceptos teóricos sin ser llevados 
a la práctica por medio de los laboratorios pasan a ser ejercicios de memoria y las 
practicas sin una sólida conceptualización teórica se limitan a un nivel meramente 
operativo [33], he aquí la importancia de estos recursos como alternativas a 
modelos de educación convencional en el área de laboratorios.  
Los laboratorios remotos son herramientas tanto tecnológicas como educativas 
compuestas por softwares y hardware que permiten que los estudiantes de manera 
no presencial puedan realizar sus prácticas como si estuvieran en un laboratorio 
tradicional, dado que además de ser un laboratorio remoto también se implementa 
de forma virtual se tiene un laboratorio remoto y virtual el cual el acceso al mismo 
se realiza mediante internet, a través de una planta real controlada de manera 
remota [34]. Estos laboratorios se desarrollan y se impulsan en el marco de las TIC, 
que es una nueva tendencia en educación que aporta al mejoramiento de los 
procesos educativos para la exploración de nuevas metodología, estos están 
basados en el desarrollo de las practicas sobre sistemas o plantas reales pero que 
el usuario o estudiante los controla de forma remota, de tal forma que pueda 
experimentar, obtener resultados y realizar el análisis de los mismos tal como los 
requiera.  
En Calvo (2008) está propuesto un método, como ayuda al diseño y desarrollo de 
los laboratorios remotos, es un enfoque basado en la web buscando utilizar Internet 
como un marco genérico de tecnología estándar ampliamente utilizada a nivel 
mundial, para que el desarrollo sea adaptable a diversas situaciones. En la imagen 
1 se muestran diferentes elementos involucrados en los laboratorios remotos. [34] 
 
 
Figura 1. Estructura del laboratorio remoto y teleoperado. 
 
En la imagen 2, se puede observar cómo está inmerso el telecontrol o la tele 
operación (concepto básico de los laboratorios remotos) en la tecnología y, por 
ende, en la educación como elemento esencial en la sociedad de información. [22] 
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Figura 2. La tecnología y sus campos de conocimiento en la  información 
Ahora bien, para este proyecto se tomó como laboratorio a desarrollar la ley de 
Hooke, como bien se sabe los laboratorios son el método de poner en práctica los 
conceptos teóricos y de poder hacer un paralelo entre los resultados obtenidos de 
forma teórica y de forma experimental.  
 
6.1. LEY DE HOOKE 
 
Como un modelo de movimiento armónico simple considere un bloque de masa m 
unido al extremo de un resorte, con el bloque libre de moverse sobre una superficie 
horizontal sin fricción (imagen 3). Cuando el resorte no está elongado ni comprimido, 
este queda en reposo, en la posición llamada posición de equilibrio del sistema, que 
se identifica como x = 0. Se sabe por la experiencia que tal sistema oscila de atrás 
para adelante si se perturba desde su posición de equilibrio. Se puede entender 
cualitativamente el movimiento oscilatorio del bloque en la imagen 3 al recordar 
primero que, cuando el bloque se desplaza a una posición x, el resorte ejerce sobre 
el bloque una fuerza que es proporcional a la posición y se conoce por la ley de 
Hooke. 
                                                         Fs= -Kx                                                 (1) 
A Fs se le llama fuerza restauradora porque siempre se dirige hacia la posición de 
equilibrio y, en consecuencia, es opuesta al desplazamiento del bloque desde el 
equilibrio. Es decir, cuando el bloque se desplaza hacia la derecha de x = 0 en la 
imagen 3ª, la posición es positiva y la fuerza restauradora se dirige hacia la 
izquierda. La imagen 3b muestra al bloque en x = 0, donde la fuerza en el bloque es 
cero. Cuando el bloque se desplaza a la izquierda de x= 0, como en la imagen 3c, 
la posición es negativa y la fuerza restauradora se dirige hacia la derecha  [38,39]. 
 Figura 3. Sistema masa resorte. 
 
De acuerdo a lo expresado anteriormente, la ley de Hooke afirma que la elongación 
de un resorte es proporcional a la constante de elasticidad del resorte o también 
llamado módulo de fuerza. Teniendo en cuenta su definición se puede y su 
formulación podemos encontrar 3 variables, las cuales nos relacionan la fuerza, la 
elongación y la constante de elasticidad (o módulo de young) esta última viene dada 
por las características del material. 
A continuación la expresión de la formulación teórica par ale ley de Hooke explicada 
más a detalle 
                                          F = k · (x – x0) = k · Δx                                          (2) 
Donde: 
 F es el módulo de la fuerza que aplicamos sobre el resorte  por lo tanto no es 
correcto adicionar un negativo en la ecuación en esta variable la cual está en 
Newtons. 
 k es la constante de elasticidad (o módulo de Young) del material con el que se 
ha fabricado resorte. Esta constante nos marca las propiedades del objeto, 
relacionando el estiramiento con la fuerza que aplicamos sobre él. No es un valor 
fijo por lo que cada resorte puede tener su constante elástica propia, 
dependiendo de las características y el material con que se construyó. En 
ocasiones en la ecuación antecediendo a K aparece un signo negativo (ver 
ecuación (1)) este debido al sentido de la fuerza de restauración que es en 
sentido contrario a la fuerza ejercida sobre el resorte al intentar elongarlo. 
 
 
 x es la longitud del muelle una vez que ha sido elongado. 
 x0 es la medida del muelle antes de haberse estirado elongado. 
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 El término (x – x0) también se puede resumir en Δx (incremento de x), es decir, 
sabemos la longitud que se ha elongado el resorte y se tiene la posición inicial 
(que se asume cero cuando el resorte no se elonga.) haciendo la respectiva 
operación se tiene un único valor que sería Δx [38,39]. 
 
6.1.1. Módulo de Young 
El módulo de elasticidad o módulo de Young es un parámetro que caracteriza el 
comportamiento de un material elástico, según la dirección en la que se aplica una 
fuerza. Para un material elástico lineal e isótropo, el módulo de Young tiene el 
mismo valor para una tracción que para una compresión, siendo una constante 
independiente del esfuerzo siempre que no exceda de un valor máximo denominado 
límite elástico, y es siempre mayor que cero: si se tracciona una barra, aumenta de 
longitud, no disminuye. Este comportamiento fue observado y estudiado por el 
científico inglés Thomas Young. 
Tanto el módulo de Young como el límite elástico son distintos para los diversos 
materiales. El módulo de elasticidad es una constante elástica que, al igual que el 
límite elástico, puede encontrarse empíricamente con base al ensayo de tracción 
del material  
 
Figura 4. Diagrama tensión - deformación: el módulo de elasticidad es la tangente 
en cada punto. Para materiales como el acero resulta aproximadamente constante 
dentro del límite elástico. [40] 
 
6.2. Regresión lineal para análisis de datos 
 
Una línea recta usualmente resulta de unir puntos los cuales se encuentran 
ubicados dentro de un plano cartesiano. Estos puntos son el resultado de graficar 
las variables asociadas a un comportamiento o función en situaciones específicas y 
/o experimentales elevadas a su mínima potencia (unidad), esto corresponde a un 
método de análisis grafico el cual es el más utilizado al momento de realizar este 
tipo de operaciones, por ser un método el cual arroja resultados acertados. Este 
método va de la mano con el método analítico, que corresponde a lo que se llama 
regresión lineal.  
En un proceso experimental, es necesario tener en cuenta cuidadosamente los 
atributos, propiedades o cantidades que están involucradas, para identificar sin 
equivocación las variables. Se debe definir entonces aquellas magnitudes Físicas 
que varían en función de otras las cuales se identificaran como variables 
fundamentales de la Física; dentro de la experimentación se pueden encontrar otro 
tipo de cantidades que en cierto momento o durante todo el experimento toman solo 
un valor, estas cantidades son denominadas parámetros, es importante tener en 
cuenta ciertas variables las cuales son muy frecuentes encontrarlas en procesos 
experimentales, las cuales pueden interactuar unas con otras o de forma individual 
ser estudiadas, estas son por ejemplo: tiempo, longitud, área, superficie, masa, 
temperatura, intensidad de corriente, intensidad luminosa, cantidad de sustancia, 
velocidad, aceleración, fuerza, energía y entre otras. [5] 
Cuando se están evaluando dos cantidades o variables X y Y es necesario evaluar 
qué tipo de relación analítica tienen estas dos cantidades o variables y cuál es la 
mejor se ajusta. Existen varios tipos de análisis que dependen de qué tipo de 
relación tengan, pero para este proyecto como tal se hizo, a través de una regresión 
lineal, ya que la relación entre las variables involucradas en el proyecto tiende a una 
línea recta.  
Ahora cuando se tiene una tendencia lineal entre las variables y surge la inquietud 
sobre cuál es la mejor recta: 
                                                      𝑦(𝑥) = 𝑎𝑥 + 𝑏                                               (3) 
Que representa este caso de interés. Para ese caso se define la siguiente ecuación: 
                                                                                 (4) 
La cual representa la medida de la desviación total de los valores 
encontrados yi respecto de los obtenidos por el modelo lineal a x + b. Los valores 
más adecuados de la pendiente a y la ordenada al origen b son aquellos que hacen 
que desviación total sea mínima, ósea son los valores que remplazados en la 
17 
 
ecuación (4) minimizan la función (3). Los parámetros a y b pueden obtenerse 
usando las siguientes ecuaciones: 
 
Actualmente, existen software que permiten el análisis gráfico y analítico sea mucho 
más sencillo. 
 
Figura 5. Relación entre variables X y Y con tendencia lineal. 
 
En la anterior grafica (figura 2) se representan los datos asociados a un modelo 
lineal. yi – y(xi) representa la desviación de cada punto yi respecto del valor 
establecido por el modelo y(x). 
En softwares como Excel, se realiza usando la herramienta “regresión lineal” o 
“ajuste lineal”. Existen otro tipo de regresiones, esto depende la tendencia de los 
puntos graficados. Se debe tener en cuenta que tan dispersos son los puntos y 
ajustar la gráfica dependiendo de estos. [42]. 
 
7. MARCO CONCEPTUAL 
 
Existen algunas definiciones que permitirán a cualquier persona tener un panorama 
más definido de lo que es este proyecto y como se desarrolla. 
7.1. Tics 
Como sus siglas lo dicen tecnologías de la información y comunicación, son 
herramientas que permiten, el uso de estas para el procesamiento, para compartir 
y procesar información mediante  recursos tecnológicos y hardware, tales como 
elementos de computo, Tablet, celulares, televisores entre otros. 
En Colombia, el gobierno nacional a través de diversos programas y 
direccionamientos tales como vive digital está impulsando el uso de estas 
herramientas dentro de los establecimientos educativos y para la comunidad en 
general. 
7.2. Laboratorio virtual 
Es una herramienta informática mediante la cual los usuarios pueden acceder a la 
práctica de una determinado experimento en cualquier área específica (física, 
química, etc), esta puede ser a través de un sistema real controlado a distancia, o 
un sistema simulado. 
7.3. Laboratorio remoto 
Esta herramienta está basada en la experimentación en cualquier área específica 
(física, química, etc), este experimento está basado en un sistema físico real, el cual 
es telecontrolado. 
7.4. Servidor 
En este contexto, un servidor es una computadora que forma parte de una red y que 
provee servicios a otros ordenadores, que reciben el nombre de clientes. 
Los servidores suelen utilizarse para almacenar archivos digitales. Los clientes, por 
lo tanto, se conectan a través de la red con el servidor y acceden a dicha 
información. En ocasiones, un ordenador puede cumplir con las funciones de 
servidor y de cliente de manera simultánea. 
Entre los distintos tipos de servidores, pueden destacarse los servidores de archivos 
(almacenan los documentos y los distribuyen a los clientes de la red), los servidores 
de correo (que guardan, reciben y envían correos electrónicos) y los servidores web 
(almacenan los documentos que son accesibles a través de Internet) [42]. 
7.5. Arquitectura cliente servidor 
 
La estructura cliente - servidor es una arquitectura de computación en la que se 
consigue un procesamiento cooperativo de la información por medio de un conjunto 
de procesadores, de tal forma que uno o varios clientes, distribuidos 
geográficamente o no, solicitan servicios de computación a uno o más servidores 
[44] . 
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En una arquitectura cliente servidor, una aplicación se modela como un conjunto de 
servicios proporcionados por los servidores y un conjunto de clientes que usan estos 
servicios. Los clientes necesitan conocer qué servidores están disponibles, pero 
normalmente no conocen la existencia de otros clientes. Clientes y servidores son 
procesos diferentes, como muestra la figura 4, que representa un modelo lógico de 
arquitectura distribuida cliente servidor. Varios procesos servidores pueden 
ejecutarse sobre un único procesador servidor; por lo tanto, no hay necesariamente 
una correspondencia 1:1 entre procesos y procesadores en el sistema.   
 
Figura 6. Un sistema cliente servidor. 
7.6. Microcontrolador: 
 
Un microcontrolador es un circuito integrado que en su interior contiene una unidad 
central de procesamiento (CPU), unidades de memoria (RAM y ROM), puertos de 
entrada y salida y periféricos. Estas partes están interconectadas dentro del 
microcontrolador, y en conjunto forman lo que se le conoce como 
microcomputadora. Se puede decir con toda propiedad que un microcontrolador es 
una microcomputadora completa encapsulada en un circuito integrado. [44] 
 
 
   
Figura 7.  Esquema e imagen de un microcontrolador 
 
8. ESTADO DEL ARTE 
 
En aras de mantener actualizados con el desarrollo de la tecnología, los laboratorios 
virtuales ya llevan una buena trayectoria aproximadamente 20 años en el desarrollo 
de los mismos a nivel educativo. Por ejemplo en el área de la tele operación, donde 
se trabajaron con proyectos como: 
“Laboratorio virtual remoto para la realización de prácticas sobre sistemas físicos 
reales a través de WWW.” 
“Red docente: Laboratorios virtuales remotos para el aprendizaje práctico de 
asignaturas de ingeniería.” 
“Reuniones e impartición de un seminario sobre “Robótica on–line”” 
“Sistema robotizado de desensamblado automático basado en modelos y visión 
artificial” [28] 
Por otra parte en el año 1998 se hicieron los primeros pasos en el concepto de 
laboratorios remotos y virtuales, a través de laboratorios en robótica. Un claro 
ejemplo de la implementación de este tipo de sistemas remotos se puede observar 
en la universidad de Valladolid, España, donde realizaron la implementación de un 
laboratorio de física para el estudio del comportamiento de un péndulo físico y sus 
variables, el cual era controlado en tiempo real a través de la red. [29] 
Para contextualizar más el concepto de la implementación de estos sistemas 
remotos a continuación se enunciaran varios de los ejemplos de montaje de estos 
sistemas, con sus respectivos enlaces para quienes quieran o requieran consultar: 
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Model Chemlab, cuya versión de evaluación se puede descargar de 
http://www.modelscience.com/products_sp.html , ChemLab para Windows, es un 
programa de simulación de un laboratorio de química. Se utilizan el equipamiento y 
los procedimientos más comunes para simular los pasos necesarios que se 
efectúan en los experimentos de laboratorio. Cada tipo de simulación se encuentra 
situado en su propio módulo de simulación, así se pueden usar distintos equipos de 
laboratorio con una única interfaz. Entre otras cosas, permite trabajar con la 
valoración ácido-bases, realizar análisis gravimétricos y volumétricos. [1] 
Web Lab-Deusto, http://weblab.deusto.es/website/, es una iniciativa de la 
Universidad de Deusto en Madrid, España, con el objetivo de incrementar el 
aprendizaje experiencial mediante el uso y desarrollo de laboratorios remotos. Con 
este fin, varios laboratorios se ofrecen gratuitamente a través de Internet, el software 
subyacente está disponible bajo una licencia de código abierto y el equipo se puede 
duplicar. 
Desarrollo de un módulo para un laboratorio de física controlado de manera remota, 
es un proyecto de grado implementado por estudiantes de la universidad 
tecnológica de Pereira, Colombia, donde se hace la adquisición, estudio y 
evaluación de las variables obtenidas a través del desarrollo y puesta en 
funcionamiento de un laboratorio remoto a partir del experimento físico “difracción 
de la luz”. [1] 
Otro ejemplo importante a resaltar es el de la Universidad Nacional de Educación a 
Distancia (UNED), la cual permite la realización de prácticas en automatización, la 
información está en 
http://portal.uned.es/portal/page?_pageid=93,1&_dad=portal&_schema=PORTAL. 
[27] [29] 
A esto se le suma la Universidad Nacional de Manizales con un proyecto que 
permite que estudiantes ingresen a la plataforma y realicen sus experimentos, Con 
el fin de facilitar el trabajo práctico, en su clase de Ingeniería de la Colaboración 
Aplicada para un Sistema Virtual, un grupo de universitarios trabaja en la 
implementación de laboratorios virtuales colaborativos, por medio de una nube 
pública. Este tipo de plataforma es descentralizada y permite que los datos se 
recolecten sin ningún tipo de restricciones de peso o tamaño. [30]   
Dado a la importancia e influencia que tienen los avances tecnológicos y lo que esto 
implica en el desarrollo óptimo del conocimiento y la educación, se puede notar que 
la influencia de estos a nivel mundial tiene un alto porcentaje, por tal motivo esto 
incide directamente y de forma drástica en la diversificación de la enseñanza y la 
eficiencia de la misma para ir a punto con todo los adelantos en todas las esferas 
del conocimiento. En Colombia se está promoviendo toda esta ola de la tecnología 
y el alcance de toda la sociedad a estas herramientas que les permitan no solo 
poder experimentar a través de las aulas si no explorar la tecnología a través del 
desarrollo y aplicación de estos laboratorios, tendiente a esto Zamora R. realizó una 
investigación del manejo de estos laboratorios teniendo en cuenta todos los 
protocolos necesarios para su funcionamiento. [27] [31] 
Ahora cabe resaltar la labor del gobierno nacional a través de políticas, que permiten 
el fomento e impulsan el desarrollo de prácticas para desarrollo de nuevas formas 
educativas como lo son los laboratorios virtuales, estas iniciativas están soportadas 
por la oficina de innovación educativa, el plan vive digital y la Red Nacional 
Académica  de Tecnología Avanzada RENATA, los cuales están para apoyar dichas 
iniciativas e impulsar las mismas. [2] [4] [15]. 
Actividades como Día Virtual, Acceso Libre a Laboratorios Complejos,  Laboratorios 
Virtuales y Tele-operados de Colombia (e-LAB Colombia, institución liderada por la 
Universidad Autónoma del Caribe y cofinanciada por RENATA y COLCIENCIAS), 
esta actividad realizada el dia 23 de Enero del 2013 tiene como objetivo dar a 
conocer la iniciativa de una nueva comunidad en RedCLARA que busca ofrecer 
laboratorios virtuales y tele-operados de acceso libre que hagan uso de las redes 
académicas avanzadas nacionales, motivar su utilización y promover la generación 
de nuevos laboratorios en diversas áreas del conocimiento para su uso compartido 
entre los miembros de la comunidad.[35] 
El continúo avance de la tecnología partiendo de la conexión a internet, están 
permitiendo la creación de nuevos espacios en el desarrollo metodológico de la 
pedagogía y la educación, en donde la integración de las TIC’S cumple un papel 
fundamental, donde el desarrollo del aprendizaje a través de foros, blogs y otras 
herramientas virtuales, dan un giro y le dan un nuevo horizonte a la forma espacio 
tiempo de la educación, actualmente está en manos de los docentes la generación 
de nuevas propuestas didácticas al momento de la enseñanza , es allí donde nuevas 
formas en conjunto con nuevas tecnologías hacen de los laboratorios remotos y 
virtuales una opción fundamental no solo para promover didácticas educativas sino 
para generar una política incluyente en la educación y la proyección de tecnologías 
hacia el futuro.[36]  
El desarrollo de nuevas tendencias para avanzar en el desarrollo de tecnologías es 
tendencia a nivel mundial, y los laboratorios tanto remotos como virtuales constan 
de una línea de investigaciones que quiere dar un paso adelante para que tanto 
estudiantes como maestros y en general instituciones educativas puedan crear y 
manejar laboratorios remotos y virtuales, generando nuevas motivaciones para el 
uso en cualquier ámbito académico. [37] 
En la actualidad está demostrado que el desarrollo no solo educativo si no de 
nuevos mercados y tecnologías son sistemas dinámicos que permiten que se vaya 
avanzando en nuevas aplicaciones, las redes de sensores inalámbricos WSN 
(Wireless sensor net Works), conforman sistemas de dispositivos, los cuales tienen 
la capacidad para procesar datos, poseen memoria,  tienen la posibilidad de realizar 
comunicación vía inalámbrica y están acompañados por sensores de diferentes 
clases. El desarrollo de estos sistemas esta posibilitado debido a las NEMS 
(Sistemas Micro Electromecánicos), que han permitido el desarrollo de 
componentes electrónicos de pequeñas dimensiones a bajo costo. Todo esto ha 
permitido el acceso y desarrollo de laboratorios remotos en muchas áreas y ha dado 
diversidad a la puesta en funcionamiento de los mismos. [44] 
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9. DESARROLLO 
 
Para el desarrollo del proyecto es esencial el uso y aplicación de software y 
hardware ARDUINO que permitan la interacción del usuario con el entorno de 
desarrollo. 
9.1.  Arduino Mega 2560 
 
Arduino Mega es una tarjeta de desarrollo open-source construida con un 
microcontrolador modelo Atmega2560 que posee pines de entradas y salidas (E/S), 
analógicas y digitales. Esta tarjeta es programada en un entorno de desarrollo que 
implementa el lenguaje Processing/Wiring. Arduino puede utilizarse en el desarrollo 
de objetos interactivos autónomos o puede comunicarse a un PC a través del puerto 
serial (conversión con USB) utilizando lenguajes como Flash, Processing, MaxMSP, 
etc. Las posibilidades de realizar desarrollos basados en Arduino tienen como límite 
la imaginación. 
Características: 
 Microcontrolador ATmega2560. 
 Voltaje de entrada de – 7-12V. 
 54 pines digitales de Entrada/Salida (14 de ellos son salidas PWM). 
 16 entradas análogas. 
 256k de memoria flash. 
 Velocidad del reloj de 16Mhz. 
Arduino Mega tiene 54 pines de entradas/salidas digitales (14 de las cuales pueden 
ser utilizadas como salidas PWM) 
 16 entradas análogas, 4 UARTs (puertos serial por hardware) 
 Cristal oscilador de 16MHz. 
 Conexión USB. 
 Alimentación externa (9 hasta 12VDC) 
 Jack de alimentación. 
 Conector ICSP y botón de reset. 
 Microcontrolador Atmega8U2  
Arduino Mega incorpora todo lo necesario para que el microcontrolador trabaje; 
simplemente conéctalo a tu PC por medio de un cable USB o con una fuente de 
alimentación externa, como se enuncia en las características. El Arduino Mega es 
compatible con la mayoría de los shields diseñados para Arduino Duemilanove, 
diecimila o UNO. 
Una de las particularidades de la placa ARDUINO MEGA 2560 es que no usa un 
convertidor USB serie, para mejor funcionamiento usa un microcontrolador 
Atmega8U2 que realiza la función de convertir internamente USB  a serie. [10] 
9.1.1. Software Para Arduino 
 
El entorno de desarrollo para ARDUINO es un lenguaje propio amigable con el 
usuario, tanto como para el experto en programación, como para el que esté dando 
sus primeros pasos en este mundo ya que está basado en un entorno processing. 
Este software es de libre uso y se encuentra disponible para los diferentes sistemas 
operativos tales como Windows, Mac y Linux.  
ARDUINO puede manipular el entorno al cual se esté asociando, mediante la 
recepción de entradas por medio de los sensores y puede controlar luces, motores 
entre otro tipo de hardware y elementos. 
ARDUINO además de facilitar el proceso de programación, ofrece algunas ventajas 
para los usuarios tal como precios de placas. El software ARDUINO puede ser 
usado en diferentes sistemas operativos lo que es especialmente útil, dado que 
existen una gran variedad en el mercado, el entorno de programación ARDUINO es 
fácil de usar para principiantes pero lo bastante flexible para que usuarios más 
experimentados cumplan sus expectativas. Dado que es un software de libre uso, 
hay disponibles innumerables herramientas disponibles para el uso en cualquier 
nivel de dificultad del proyecto a realizar.  
Permite la migración entre códigos de distintos lenguajes, lo cual aporta una gran 
ventaja dado que genera flexibilidad a la hora de programar ciertos sistemas que 
requieren de diferentes entornos de programación. [11] [12] 
 
9.1.2. Comunicación arduino web 
 
Para realizar la comunicación entre arduino y la página web, se hizo uso de 
programación web mediante ordenes en lenguaje PHP, la cual permitió que las 
acciones que se programaron bajo el lenguaje de programación propio de arduino 
pudieran ser transmitidas a la página web con el fin de lograr una óptima interacción 
modulo usuario. 
PHP  Hypertext Pre-processor, este generalmente se relaciona con el uso de 
servidores Linux y fue creado para diseñar páginas web que fueran dinámicas y que 
pudiera ser estructurado del lado del servidor. Como este es un lenguaje para 
diseñar páginas web, va directamente relacionada con HTML.  
Este lenguaje prima por ser un lenguaje multiplataforma de carácter libre ósea 
gratuito, y tiene la ventaja de permitir acceso a diferentes bases de datos, además 
es importante resaltar que permite fraccionar las diferentes acciones que se 
requieran al momento de crear una página web, como son el separar el diseño del 
contenido y obtener un resultado mucho más dinámico. [13] 
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Figura 8. Esquema PHP HTML servidor 
Dentro de las ventajas del uso del lenguaje PHP están: 
 Velocidad, ya que no genera retrasos en la maquina  al momento de la 
ejecución, dado esto no necesita hacer uso de grandes recursos 
provenientes del sistema. Por otro lado se integra muy bien con muchas otras 
aplicaciones. 
 Simplicidad, la estructura de su lenguaje es muy similar a la estructura de 
otros lenguajes tales como C y C++, lo que permite que usuarios con 
conocimientos en este tipo de lenguajes de programación puedan hacer uso 
de PHP sin mayores dificultades. 
 Recursos, este lenguaje de programación posee una gran cantidad de 
librerías y adicionalmente permite  agregar extensiones, dado esto le da la 
posibilidad de accionar en múltiples áreas. 
 Es Open Source, código abierto, ósea que no este no depende de ninguna 
compañía por lo que no requiere de licencias. [13] 
 
10. OTROS RECURSOS USADOS 
 
10.1. HTML 
 
Por sus siglas en inglés, Hypertext Markup Lenguages, este lenguaje está 
encargado de desarrollar una descripción sobre los contenidos tanto de texto como 
de contenido, el contenido se relaciona con objetos como fotografías, videos, 
animaciones entre otros. HTML está encargado de desarrollar el marcado 
estructural el cual es el que estipula la finalidad del texto, aunque no define como 
se verá el elemento como tal. Este lenguaje es un lenguaje bastante amigable con 
los usuarios, está basado a partir de acciones y ordenes en forma de etiquetas, 
también llamados tags, que permite la interconexión de formatos. 
Las etiquetas que se dan dentro de este lenguaje se colocan entre corchetes o 
paréntesis angulares, dependiendo de qué orden o acción se quiera. Entre sus 
componentes, los elementos dan forma a la estructura principal del lenguaje, ya que 
tienen dos características fundamentales, su contenido por sí mismos y atributos. 
Cabe resaltar que HTML, permite la conjunción con códigos conocidos como scripts, 
para dar instrucciones específicas a los navegadores, que son los encargados de 
procesar el lenguaje. Dentro de estos scripts están JavaScripts y PHP. [14] 
 
10.2. CSS 
 
Así como existe un marcado estructural, el cual está directamente relacionado con 
HTML, se tiene CSS por sus siglas en inglés, Cascading Stylesheets, que traducido 
seria, hojas de estil en cascada, el cual está encargado del marcado presentacional, 
y de determinar cómo se verá el contenido y el texto más allá de su función. 
Esta herramienta esta enlazada con la presentación e interfaz visual de las páginas 
web, se presenta en la extensión de determinados archivos que se encuentran 
relacionados con páginas de internet y archivos con extensiones HTML o XHTML. 
[15] CSS tiene una sintaxis simple, y usa un conjunto de palabras. Para lograr darle 
un estilo final a una página web, CSS cuenta con algo denominado reglas, 
selectores y declaraciones, cada regla, o conjunto de reglas consisten en uno o 
más selectores, y un bloque de declaración. Dentro de cada bloque se tienen 
propiedades o elementos, estos contienen un valor. Estos estilos se asignan a los 
elementos, los cuales tienen asignado un selector precedente. [16] 
 
10.3. WAMP 
 
Para poder llevar a cabo la programación se requiere de la instalación y 
configuración de diferentes softwares, para facilitar este proceso y agilizarlo se 
crearon paquetes de instalación los cuales permitieron que en una sola descarga y 
e instalación se obtuvieran los softwares necesarios para el proceso de 
programación, desarrollo y diseño web,  no solo facilitándolo sino también 
minimizando la inversión de tiempo en dicho proceso. En el paquete WAMP viene 
incluido: PHP, Apache y MySQL, los cuales para ser usados en el sistema operativo 
Windows. [17] 
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10.4. Sublime Text 
 
Es un procesar de texto sin formato que permite realizar de manera sencilla y 
amigable con el usuario programación en PHP, marcación en HTML y diseño de las 
interfaces graficas por medio de CSS. Esta herramienta permite la distinción  de 
variables, acciones, etiquetas entre otras, lo que facilita la lectura de los códigos. 
 
11. OTROS ELEMENTOS UTILIZADOS 
 
11.1. Motor pasó a paso  
 
 
Figura 9. Motor paso a paso con driver 
 
Los motores de paso a paso, son motores a los cuales se les usa en sistemas, 
implementaciones o mecanismos donde se requiera de precisión de giro, la principal 
característica de estos motores es que se puede controlar su giro un paso a la vez 
por cada pulso que se le aplique. Existen varios tipos de motores paso a paso, 
dependiendo de la cantidad de cables se pueden identificar de la siguiente manera: 
Si tiene 5 cables, 4 de ellos son fases, y seria unipolar. Ahora bien si tiene 6 cables, 
4 de estos pueden ser fases y ser unipolar, pero con 2 cables comunes para 
alimentación pueden ser del mismo color. Y finalmente si tiene 4 cables el motor 
seria comúnmente bipolar [18].  
El motor usado para esta aplicación es un motor unipolar, como el que se muestra 
en la imagen 7, con las siguientes características [19]: 
 Voltaje de funcionamiento: 12VDC 
 Referencia 24BYJ48 
 Número de fases: 4 
 Relación : 1/64 
 Ángulo de paso: 5.625° 1/64 
 Torque (stall): 43.3 mN.m 
 Longitud del cable: 23cm 
 Eje de 3 mm. 
 Distancia entre agujeros:31mm 
El paso tiene un rango  que va desde 1.8º,  necesitando 200 hasta 90º necesitando 
para este caso 4 pasos para completar un giro de 360º. Esto dependiendo de las 
especificaciones técnicas de cada motor. [18] 
Existen varios tipos de secuencias para estos motores: 
Secuencias normal: en este caso el motor gira un paso cada vez y dado esto 
siempre se tendrá al menos dos bobinas activadas, con esto se obtiene un torque 
alto tanto de paso como de retención. 
Secuencia wave drive: en esta secuencia será activada una bobina cada vez, dado 
esto el torque tanto de retención como de paso serán mucho más suaves. 
Secuencia de medio paso: para esta secuencia serán activadas las bobinas de tal 
manera, que se genere una rotación igual a la mitad del paso real. Para esto se 
activaran primero 2 bobinas y luego solo una y así sucesivamente.  
La secuencia usada en el caso pertinente a este trabajo fue una secuencia normal 
[18]. 
 
11.2. Driver ULN2003 para motor paso a paso de 4 fases (Bipolar) 
 
Este driver, permite la comunicación con el microcontrolador, que para el caso de 
este proyecto es un arduino mega, y el motor. Permitiendo el control del motor desde 
este. [20] 
 
Figura 10. Driver ULN2003 
Las características   del ULN2003 son [20]: 
 Voltaje de operación: 5V ~ 12V 
 Los LEDs indican cual bobina está en funcionamiento 
 Compatible Arduino. 
 Peso: 8g 
11.3. Celda de carga: 
 
29 
 
 
Figura 11. Celda de carga 1kg. 
La celda de carga es un transductor y sensor al mismo tiempo, compuesto por un 
puente de Wheastone formado por galgas extenisometricas, con compensación de 
la temperatura, el cual al ser sometido a una fuerza  estas sufren una deformación, 
la celda de carga al ser sometida a una fuerza transforma esta fuerza en una señal 
eléctrica. [21] 
 
Figura 12. Puente de Wheatstone contenido dentro de la celda de carga. 
En el mercado existen varios tipos de sensores de peso, pero los más típicos son 
las celdas de carga, los diseños de estas pueden variar de acuerdo a las 
características de la señal que se genera (sea neumática, hidráulica, o eléctrica) o 
de acuerdo a la fuerza que se requiere realiza sobre esta (flexión, cizalladura 
compresión, tensión, etc). [21] 
Para la implementación del proyecto en este documento expuesto se usó la celda 
con las siguientes características [22] 
 Celda de carga de 1 kg  la cual puede detectar peso o tensión. 
 Rango de carga : 1kg 
 Salida nominal: 1,0 ± 0.15mV / V 
 Repetibilidad: 0,03% FS 
 Efecto de la temperatura en la salida: 0,01% F.S / ° C 
 Efecto de la temperatura sobre cero: 0.05% F.S / ° C 
 Cero: ± 0.1000 mV / V 
 Impedancia de entrada: 1115 + -10% Ω 
 Impedancia de salida: 1000 + - 10% Ω 
 Resistencia de aislamiento:> = 1000 MΩ 
 Tasa Sobrecarga segura: 150% FS 
 Tasa de sobrecarga final: 200% FS 
 Rango de temperatura: -20 - 60 ° C 
 Voltaje de funcionamiento: 3VDC ~ 14 VDC. 
 Material: Aleación de aluminio 
 Grado de protección: IP65 
 Cable: φ0.8 × 25 cm 
o Tamaño: :4.5 x 0.9 x 0.6cm 
 Cableado: 
o Rojo: Alimentación + 
o Negro: Fuente - 
o Verde: Señal + 
o Blanco: Señal – 
 
11.4. Driver HX711 
 
Figura 13. Driver HX711. 
Este dispositivo es un transmisor de la celda de carga, modulo interface entre la 
celda de carga y el microcontrolador, recibiendo la señal eléctrica emitida por la 
celda de carga a través de un conversor analógico digital de 24 bits. Este permite 
leer el peso de manera sencilla. 
Está diseñado para ser usado e aplicaciones de tipo industrial, este se puede 
programar con una ganancia de 128 a 64, tiene una entrada diferencial de  más o 
menos 20mV o más o menos40 mV.  [23]  
El driver HX711 tiene las siguientes características [24]: 
 Celda de carga de 1 kg  la cual puede detectar peso o tensión. 
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 Las celdas de carga utilizan un puente Wheastone que requiere de 4 conexiones 
con el HX711, los colores utilizados habitualmente son Rojo, Negro, Blanco, 
Verde. 
 Rojo: Voltaje de excitación +, E+, VCC. 
 Negro: Voltaje de excitación -. E- GND.  
 Blanco: Amplificador +, Señal +, A+ 
 Verde: Amplificador -, Señal -, A- 
 Voltaje de operación: 2.7 – 5 volts 
 Corriente de operación : < 1.5mA 
 Corriente en espera: <1 uA 
 Operación seleccionable: 80 y 10 muestras por segundo 
 Funciona con Arduino, Microcontroladores PIC y de otras marcas 
 
11.5. Conversor USB CH340G, TTL, UART  
 
 
Figura 14. Conversor CH340G, TTL, UART 
 
Una de las formas de comunicación entre arduino y el pc, y para el envío y el recibo 
de  información entre los mismos es el puerto USB, para realizar esta comunicación 
se debe de convertir de la interfaz serie UART del arduino a la interfaz USB del pc, 
la interfaz USB en el pc permite tener un puerto serie virtual el cual se conecta al 
arduino, además de funcionar como comunicación el USB funciona como punto de 
alimentación para el mismo. UART es un módulo de hardware que permite realizar 
la conversión de los datos de paralelo a serial para ser transmitidos, las UARTs son 
usadas comúnmente en conjunto con comunicación tipo EIA, RS-232, RS-422 o RS-
485. [25] 
CH340 es una serie de adaptadores de bus USB que realice las interfaces seriales, 
paralelas o IrDA sobre  USB (nota: CH340G solo es compatible con la interfaz en 
serie). El circuito integrado CH340G genera señales MODEM que permiten convertir 
dispositivos UART a la interfaz USB. [26] 
12. ELABORACION E IMPLEMENTACION DEL MODULO PARA LA 
APLICACIÓN DE LA LEY DE HOOKE CONTROLADO REMOTAMENTE 
 
Para el diseño y elaboración del módulo, se  hizo una revisión del panorama de lo 
que hoy son los laboratorios remotos para la puesta en práctica de conocimientos 
teóricos, Esta revisión se realizó a través de documentación encontrada en 
diferentes fuentes, como trabajos de grado, tesis magistrales y tesis de doctorado 
los cuales están relacionado en el estado del arte.  
Cabe resaltar que el proceso de observación a través de situaciones y vivencia que 
dan un aporte significativo y le dan sentido a la necesidad de la construcción de 
nuevos procesos educativos y técnicas en la pedagogía que permitan que no solo 
estudiantes si no cualquier tipo de usuarios puedan acceder a estos. 
A Junio de 2011, se obtuvo una entrevista con el señor Carlos Torres en ese 
entonces encargado de los inventarios de recursos para laboratorios de las 
instituciones educativas públicas de Pereira, este refiere datos que permiten 
abstraer que solo los llamados Megacolegios (2 al momento de la entrevista), 
contaban con el equipamiento requerido para constituir un laboratorio con lo 
necesario. Por lo tanto las demás instituciones no cuentan con los requerimientos 
básicos y necesarios para la constitución de un laboratorio. [1] 
Ahora bien si se analiza el panorama de las universidades (teniendo como punto de 
partida la Universidad Tecnológica de Pereira), se observa que la implementación 
de módulos para la práctica (inicialmente en el área de física), resulta en una muy 
buena opción dado que se puede dar un paso más allá en dinámica de la 
enseñanza, además que se hace necesario tener él cuenta del tema de la inclusión 
bajo el concepto de educación a distancia.  
 
12.1. Requerimientos para la construcción del modulo 
 
12.1.1. Celda de carga 
 
Sensor y transductor que al ser sometido a la fuerza ejercida por el resorte al 
elongarse sensa una medida y genera una señal eléctrica. 
12.1.2. Resorte o muelle en espiral 
 
El resorte es un elemento construido con un material metálico, en forma de espiral, 
el cual posee propiedades elásticas, las cuales permite que se elonge o se 
comprima. 
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12.1.3. Piñón cremallera: 
 
Es un sistema compuesto por dos engranajes uno de ellos es piñón y el otro es una 
cremallera, los cuales en conjunto permiten convertir un movimiento circular en un 
movimiento lineal. 
12.1.4. Motor paso a paso 
 
Elemento de carácter eléctrico y mecánico, que al girar mueve el piñón cremallera, 
haciendo que el resorte conectado a la cremallera se elonge. 
 
12.1.5. Microcontrolador Arduino  
 
Es un sistema compuesto de integrados los cuales permiten realizar el 
accionamiento y control del motor, este tiene comunicación con el sistema mecánico 
y el software que lo controla, tiene comunicación por USB serial la cual hace la 
conexión con el modulo. 
12.1.6. Driver HX711 
Es una placa que contiene un integrado, el cual recibe la señal eléctrica percibida 
por la celda de carga y realiza el acondicionamiento de la señal pasando a una señal 
de peso y esta es comunicada a arduino. 
12.1.7. Driver ULN2003 
Esta placa contiene un integrado que permite que a través de arduino se realice el 
control y la comunicación con el motor. 
12.1.8. Conversor USB CH340G, TTL, UART 
Permite el envío y recibo de información entre el modulo y el computador. 
12.1.9. Softwares 
Programas que permiten que el modulo o sistema ejecute acciones requeridas para 
obtener los resultados deseados. 
12.1.10. Servidor  
Es un software o conjunto de softwares, que permite recibir una petición y responder 
a la misma, a su vez proporciona la comunicación entre hardwares y entre otros 
servidores. 
 
12.1.11. Página web 
Interfaz que permite la interacción entre el usuario y el modulo, permitiendo que 
desde esta el usuario realice un control del módulo. 
13. DISEÑO Y CONSTRUCCION DEL MODULO 
 
13.1. Soporte: 
Para el diseño del soporte se tuvo en cuenta, el soporte usado en el laboratorio de  
física de la Universidad Tecnológica de Pereira, para el desarrollo de la práctica 
sobre la ley de Hooke 
 
 
Figura 15. Diseño soporte para el modulo. 
El diseño tiene tres secciones: 
13.1.1. Sección 1. Soporte principal 
Este está conformado por un asta y una base, ambos elementos fueron construidos 
en madera. El asta consta de 2 listones en MDF con dimensiones 1.5cm 50cm 0.005 
cm más otros 2 listones con dimensiones 3cm 50cm 0.005 cm.  
Por su parte la base está construida de un rectángulo con un área 30cm² y 0.005 
cm de espesor en MDF además de  4 listones con medidas  30cm 3cm 0.005 cm en 
madera (MDF).  
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En la parte superior del asta está el soporte de la celda de carga, el cual se forma 
de dos abrazaderas metálicas unidas por un tornillo al asta. 
13.1.2. Sección 2. Soporte motor 
Esta estructura en madera (MDF) es el soporte del motor la cual tiene medidas de  
15,5 cm 29.5 cm 0.005 cm, está fijada a la base mediante pegante especial para 
maderas, y a su vez fijada también a el soporte del sistema de control y mando, 
formando un ángulo de 90º entre estos. 
13.1.2.1. Sección 3. Soporte sistema de control y mando y piñón   
cremallera 
Además de ser la estructura que junto con la estructura para el soporte de motor, 
forman el soporte para el piñón cremallera, la cual es una estructura en madera 
(MDF) con forma de riel que tiene medidas de 13.5 cm 29.5 cm 0.005 cm. 
 
14. ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE CONTROL Y MANDO, MOTOR, PIÑON 
CREMALLERA, RESORTE  Y CELDA DE CARTA 
 
Luego de tener la estructura físico, se continua con el ensamble de los sistemas 
encargados de permitir que todo el modulo accione y cumpla las ordenes que le son 
dadas a través de la interfaz web. 
La conexión principal es una conexión física, la cual tendría la secuencia explicada 
a continuación: 
1. En la parte superior del asta se tiene la celda de carga. 
2. Conectada a la celda de carga mediante un cáncamo, se encuentra 
conectado el resorte. 
3. En la parte inferior del resorte a través de su anilla se hace la conexión entre 
la cremallera y el resorte. 
4. El engranaje cremallera junto con el engranaje tipo piñón  forman el sistema 
de conversión de movimiento circular en lineal. La cremallera se encuentra 
en un soporte tipo riel el cual permite que este se deslice hacia arriaba y hacia 
abajo y estabiliza la cremallera. 
5. El engranaje tipo piñón está fijado al  eje del motor. 
6. El motor se conecta a la alimentación d 12 v y al driver del motor. 
7. El driver del motor está conectado a unos pines del Arduino. 
8. La celda de carga, también se conecta al arduino a través del driver HX711.  
9. Todo lo anterior se alimenta a través de las fuentes de 12v y 5v.      
10. El arduino se conecta al pc a través de un conversor serial USB UART TTL. 
 
 
La anterior secuencia de conexión se muestra en la siguiente imágene: 
 
Figura 16. Modulo ley de Hooke 
 
15. CONEXIÓN ARDUINO  ELEMENTOS 
 
15.1. Conexión arduino - motor pasó a paso: 
 
La conexión entre arduino no se hace directamente para esta conexión y la facilidad 
del control del motor se usó un driver ULN2003, la conexión se hace de la siguiente 
manera: 
Driver (salidas) Arduino (pin de entrada) Color cable 
1N1 D8 Azul 
1N2 D9 Amarillo 
1N3 D10 Naranja 
1N4 D11 Ocre 
-5v 12v + (12+) NA (esta va directo a fuente de 12v) Rojo 
-5v 12v +(-5) GND Verde 
Tabla 1. Tabla de conexiones pines y color de cables de  conexión arduino motor. 
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Figura 17. Diagrama de conexión arduino motor 
 
15.2. Conexión arduino – celda de carga  
 
Para la conexión entre arduino y la celda de carga se realiza por medio un driver 
HX711, el cual no solo permite la conexión entre estos, sino que también facilita el 
proceso de lectura de los datos generados por la celda de carga al ser sometida a 
determinada fuerza, además de esto el HX711 permite realizar el 
acondicionamiento de la celda de carga, evitan realizar códigos adicionales que 
cumplan con esta función. A continuación se muestran la conexión entre arduino y 
la celda de carga por medio del HX711. 
 
Driver (salidas) Arduino (pin de entrada) Color cable 
GND GND Violeta 
DT A9 Gris 
SCK A8 Negro 
VCC VCC (3,3 v) Rojo 
Tabla 2. Tabla de conexiones pines y color de cables de  conexión arduino celda 
de carga. 
 
Figura 18. Esquema de conexión arduino celda de carga 
15.3. Conexión arduino - CH340G 
 
Driver (salidas) Arduino (pin de entrada) Color cable 
TX RX/0 Azul 
RX TX/1 Blanco 
 GND Naranja 
Tabla 3. Tabla de conexiones pines y color de cables de  conexión arduino driver 
CH340G. 
 
Figura 19. Esquema de conexión driver comunicación. 
  
 
Figura 20. Esquema de conexión total sistema control y mando. 
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16. PUESTA EN FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE CONTROL Y MANDO, 
MOTOR, PIÑON CREMALLERA, RESORTE  Y CELDA DE CARTA 
 
De arduino parte todo el control y orden de acción para todo los elementos del 
sistema. Se hará un barrido por todos los elementos explicando paso a paso el 
funcionamiento del módulo en su totalidad y el resultado final. 
Una de la acciones más importantes y fundamentales del sistema es como hacer 
que se elonge el resorte, pues bien la principal necesidad y deber ser es que el 
modulo sea completamente remoto de tal forma que los usuarios pueda interactuar 
con este desde cualquier punto, desde el cual tengan acceso a la interfaz usuario – 
modulo. Usualmente en el laboratorio presencial para la ley de Hooke una de las 
variables conocidas y de entrada son las masas de diferente magnitud, que al 
colocarlas y teniendo en cuenta la acción de la gravedad hacen que el peso como 
fuerza produzca una elongación en el resorte. Ahora bien como este laboratorio es 
totalmente remoto, la interacción directa entre el usuario con el modulo y sus 
elementos es nula, por lo que no habrá usuario que este colocando continuamente 
las masas de magnitud requerida, a partir de esto surgió la necesidad del cómo 
generar esa acción sin la intervención del usuario directamente. Dado esto se 
realizó la selección de los elementos que pudieran realizar esta labor y finalmente 
se optó por  el motor paso a paso con las siguientes especificaciones: 
 
 Motor bipolar  
 12v 
 Paso a paso con caja reductora incluida 
 Número de fases: 4 
 Relación : 1/64 
 Ángulo de paso: 5.625° 1/64 
 Torque (stall): 43.3 mN.m 
 Longitud del cable: 23cm 
 Eje de 3 mm. 
 Distancia entre agujeros:31mm 
 
Se escoge el motor paso a paso, porque una de sus más grandes ventajas es la 
facilidad para hacer control sobre sus giros, el control de giro del motor se realizó a 
través del lenguaje de programación propio de arduino (ver anexo 1); Con este 
código esencialmente se controla el giro del motor, a través de la Secuencia normal 
como se muestra en la siguiente imagen. 
 
 Figura 21. Secuencia pasos motor bipolar 
 
Se tuvo en cuenta esta secuencia ya que proporciona un buen torque tanto de 
retención como de fuerza, requeridos para que sea preciso a la hora de dar los 
pasos. El motor está conectado inicialmente al driver ULN2003, el cual cumple con 
la función de reducir elementos del circuito facilitando la conexión y motor arduino. 
Para que el motor girase de acuerdo a las órdenes de distancia del emitidas por el 
usuario, se realizó una caracterización de  los datos tanto de distancia ingresados 
por el usuario, como los datos de los pasos dados por el motor, ya que al momento 
de ingresar los pasos el motor giraba cierta distancia, esta distancia angular es la 
misma distancia lineal la cual se elongaria el resorte, bajo esta premisa se 
recolectan los datos que muestra la tabla a continuación: 
 
PASOS 
EN º 
DISTANCIA EN cm 
toma 1 toma 2 toma 3 
45 0,6 0,5 0,5 
90 1 1 1 
135 1,5 1,5 1,5 
180 1,9 2 2 
225 2,4 2,4 2,5 
270 3 2,9 2,9 
315 3,4 3,5 3,5 
360 4 3,9 3,9 
405 4,4 4,5 4,5 
450 5 4,9 5 
495 5,5 5,5 5,4 
540 5,7 5,7 5,8 
585 6 6 6,2 
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630 6,5 6,5 6,6 
675 7 7 7,2 
720 7,5 7,5 7,6 
765 8 8 8,2 
810 8,6 8,6 8,6 
855 9 9 9,1 
900 9,5 9,4 9,6 
945 10 10 10,1 
990 10,5 10,5 10,6 
1000 11 10,9 10,9 
Tabla 4.  Datos pasos en grados vs distancia de elongación del resorte 
 
Para acondicionar la medición se realizó una regresión, la cual permitió obtener una 
ecuación que relacionara la distancia que es una variable con los pasos del motor, 
ya que la variable necesaria para trabajar el laboratorio de la ley de Hooke, será la 
distancia mas no los pasos, a continuación se muestra la gráfica con la respectiva 
ecuación y su error.  
 
 
Figura 22. Grafica regresión lineal relación distancia pasos. 
Luego de programar el giro del motor se hizo necesario encontrar la relación entre 
la distancia  y los pasos, ahora bien el motor se encuentra conectado al piñón 
cremallera, al girar este, el eje del motor rota y a su vez el engranaje, haciendo 
mover la cremallera, a la cremallera se encuentra conectado el resorte, cuando el 
motor gira el piñón cremallera lo que hace es transformar la distancia angular 
recorrida por el motor en la distancia lineal que sería la distancia que el resorte se 
elongará.  
Ahora bien el resorte se encuentra conectado a la celda de carga, ya que este es el 
elemento que sensará el peso ejercido al elongará el resorte, inmediatamente 
después que el resorte llegue a su elongación final luego de que el usuario de la 
orden, la celda de carga internamente posee una configuración tipo puente 
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Wheastone, a partir de galgas extensiometricas, las cuales al sufrir una deformación 
envían una señal eléctrica, esta señal es recibida por el driver HX711, el driver está 
conectado también a la placa de arduino, y a su vez se realizó la respectiva 
programación de la lectura de la masa (ver anexos 1 y 2). 
Para este programa, se hizo necesario acondicionar la señal, dado esto antes de 
someter la celda de carga a la fuerza ejercida luego de que el resorte se elonge, se 
colocó un peso de aproximadamente 500 gr, se ejecutó el programa de la celda de 
carga, este inicialmente arrojo una serie de valores hasta que se estabilizo, y se 
tomó uno de estos para asignarlo como constante y así obtener un dato más certero 
y preciso, luego de esto ya está totalmente acondicionada la señal recibida de la 
celda de carga a través del HX711. Hay que tener en cuenta, que en ocasiones se 
puede tener un peso inicial el cual no es deseado, para esto se adiciono al código 
un sistema de destare, el cual lo que hace es tomar cualquier valor de peso 
registrado por la celda antes de iniciar la acción de giro del motor y luego elongación 
de resorte y de tal manera que este sea nulo, así solo tomara como valor inicial la 
medida que arroje luego de que el usuario digite el valor solicitado y se accione el 
motor y luego el resorte para luego la celda de carga sensar dicho valor de masa, 
esto se repetirá cada que él se use el modulo a través de la interfaz para el usuario 
(ver anexo 2). 
Se hizo necesario instalar la librería propia del HX711 requerida para hacer uso de 
este integrado en el ambiente de programación de arduino. 
Con el sistema funcionando, se podrá realizar la práctica de laboratorio de la ley de 
Hooke, tal y como se hiciese si fuera presencial, porque las variables de ingreso 
fueron trabajadas a través de la formulación propias de este experimento, así como 
de acondicionamiento que permitió minimizar los errores. Esto  permitirá obtener 
una respuesta tal cual se estuviese realizando de forma física. Además de que este 
es en tiempo real. 
Dado que la variable que se debe ingresar como parámetro de entrada es el peso, 
para este caso en Kilogramos, se hizo necesario obtener una relación entre la 
distancia recorrida la cual se halló relacionando el peso que el usuario debe 
ingresar, para este análisis se hizo necesario hallar una ecuación que relacione los 
gramos como parámetro de entrada y la distancia, para luego realizar una regresión 
lineal y obtener la ecuación. A continuación se muestran la tabla de los datos 
recolectados junto con el modelo ajustado. 
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Masa [Kg] Distancia [cm] 
0,028 0,5 
0,05 1 
0,073 1,5 
0,098 2 
0,12 2,5 
0,145 3 
0,169 3,5 
0,192 4 
0,214 4,5 
0,237 5 
0,259 5,5 
0,281 6 
0,305 6,5 
0,327 7 
0,35 7,5 
0,373 8 
0,396 8,5 
0,419 9 
0,442 9,5 
0,464 10 
0,486 10,5 
0,509 11 
Tabla 5. Relación masa distancia 
 
Figura 22. 1 Grafica relación gramos distancia mediante regresión lineal.  
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 Figura 23. Funcionamiento programa de sistema 
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17. INTERFAZ USUARIO – MODULO 
 
Dado que este proyecto es un laboratorio controlado remotamente, se hace 
necesario realizar una interfaz que haga un puente entre el usuario y el modulo, este 
puente debe ser una interfaz que permita que el usuario obtenga los resultados 
deseados a su vez que sea amigable y agradable a la vista. De entre muchas 
opciones se optó por una página web, ya que es importante hacer inclusión de las 
tecnologías de la información y comunicación TIC’S además que facilita la 
comunicación entre modulo y usuario y facilita su acceso independientemente de 
donde se encuentre mientras se tenga acceso a internet. 
En la creación de la interfaz web se hizo uso de varias herramientas tales como 
PHP, CSS, HTML, hyperterminal, MySql, las cuales permitieron realizar la conexión 
y comunicación  entre el sistema de monitoreo y control, sistema de celda, resorte 
y piñón cremallera además de la recolección de datos y la interfaz. 
Para realizar la interfaz principal se hizo uso de HTML, haciendo uso de lenguaje 
de marcado. 
La página cuenta con un menú  el cual se encuentra en la parte superior, este menú 
cuenta con dos opciones principales inicio y laboratorios  
 
 
Figura 24. Menú principal interfaz módulo usuario. 
Además del menú principal, la opción laboratorios también cuenta con opciones 
secundarias   
 
Figura 25.Opcion laboratorios del menú principal. 
Es de resaltar que el menú se construyó así con el fin de proporcionarle al usuario 
no solo un soporte al momento de hacer uso del módulo como tal, sino también 
brindarle información pertinente que le permita al usuario tener un fundamento 
teórico y así poder hacer uso del aplicativo con conocimiento previo. 
 
17.1. Inicio  
 
Dentro de la opción del menú inicio se podrán encontrar información relevante al 
proyecto TO ONE CLICK, las TIC‘S y acerca de los laboratorios remotos, en la 
columna color naranja al lado derecho se encontraran link a artículos 
recomendados, la página del grupo de investigación y videos de interés tendientes 
a la información brindada en este espacio. 
 
 
Figura 26. Contenido de la opción inicio del menú principal. 
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17.2.  Laboratorios  
 
Dentro del sub menú que se despliega de la opción laboratorios, se puede encontrar 
tres opciones, la ley de Hooke, Guía y Practiquemos.  
17.2.1. Ley de Hooke  
Dentro de la opción ley de Hooke se encontrara información teórica relevante a este 
tema  tanto en su desarrollo como en su formulación. En la columna naranja que se 
encuentra a la derecha se observa, links que llevan a artículos recomendados 
referentes a la ley de Hooke, también se encontrara un link del grupo de 
investigación que contiene información de interés, videos de laboratorios que 
abarcan el tema de la ley de Hooke, además de un video relacionada con la 
aplicación de esta ley en un caso de la rutina común del día a día.   
 
Figura 27. Opción ley de Hooke principal interfaz módulo usuario. 
 
17.2.2. Guía  
En esta guía, se podrá encontrar paso a paso como y que hacer para hacer uso del 
aplicativo, además del control del módulo. En esta guía se podrá encontrar paso a 
paso las instrucciones y valores a ingresar para poder cumplir a cabalidad la práctica 
(ver anexo 13). 
17.2.3. Practiquemos  
En esta opción, está el aplicativo que permite hacer uso y control del módulo. Tiene 
dos espacios básicos, datos de entrada y resultados.  
 
 
Figura 28. Opción practiquemos principal interfaz módulo usuario. 
En los datos de entrada, se puede ingresar la masa en kilogramos, al darlo enviar, 
en el espacio de los resultados se podrá visualizar todos los valores obtenidos del 
proceso y funcionamiento del módulo. Para volverá digitar un nuevo valor de 
entrada, se debe hacer click en reiniciar sistema y volver a empezar de nuevo. 
Aparte se cuenta con un espacio a la derecha color naranja, donde se encuentran 
las instrucciones para hacer uso del aplicativo. 
18. HTML Y PHP 
 
Para la construcción, programación y comunicación de toda la interfaz usuario 
modulo, se hizo necesario hacer uso de herramientas de programación y lenguajes 
especiales que permitiesen que visualmente fuese una interfaz adecuada, sino 
también física y estéticamente agradable, para que la experiencia del usuario al 
hacer uso de la misma sea la mejor.   
Para realizar la correcta comunicación entre arduino que es el encargado de 
accionar el modulo y html que es el encargado de la visualización e interacción del 
módulo y usuario, se hizo necesario hacer uso de PHP, este recibe las ordenes 
49 
 
ingresadas por el usuario y permite que en comunicación con arduino mediante los 
puertos COM, para el caso relevante de este proyecto si hizo uso del COM7 y 
formulación sencilla se pueda llegar a los datos requeridos.  
Los action page que se realizaron (ver anexos 3 y 4) el puente entre las acciones 
que debe realizar el modulo luego que el usuario digite el valor de entrada, de ahí 
su nombre action (acción). 
El código que se realizó para esto (ver anexos 3 y 4) se encuentra básicamente toda 
la formulación detrás del aplicativo, esta formulación está basada en el desarrollo 
teórico de la ley de Hooke. Claramente es un action como se dijo anteriormente 
permite que mediante la orden dada desde el usuario, la recibe la asigna a la 
variable que corresponde lleva esta información a arduino el sistema actúa, vuelve 
otra vez a tomar las variables asignadas y envía la respuesta a la interfaz la cual es 
visualizada por el usuario. 
Ya se tiene claro que PHP permitió hacer la comunicación, acciones después de las 
órdenes dadas por el usuario, a través de variables y funciones. Ahora es importante 
también tener en cuenta que el uso de HTML  fue sumamente importante este 
mediante el marcado y uso de objetos le dio forma y estructura a la página como 
tal. 
Cada página asociada a un menú, submenú u opción, está hecha en base al 
lenguaje de marcado (HTML) cada una diferente según lo que se requiera, pero 
relacionadas entre sí, para poder realizar el menú y que el usuario desde cualquiera 
página pueda dirigirse a otra opción si así lo desea. Dentro de código PHP puede ir 
HTML y viceversa, todo depende del uso que quiera dársele o aplicación a 
implementar (ver anexos 5, 6 y 7). 
19. CSS 
 
Ahora para darle una mejor apariencia y orden a lo estructurado con HTML, se hizo 
uso de CSS2 Y CSS3, dándole forma, color y una mejor ubicación. Es posible usar 
un solo código para todas las páginas pero en ocasiones es necesario para no crear 
confusiones entre una acción y otra generar varios códigos (ver anexo 9). 
 
19.1. MySqle 
Para complementar todo el trabajo, y facilitar el procesamiento de los datos 
recolectados haciendo uso del aplicativo, se creó una base de datos haciendo uso 
de PHP MyAdmin que es una herramienta proveniente de MySql el cual permite 
almacenar los datos adquiridos haciendo uso del aplicativo y llevados a esta base 
de datos, la comunicación entre el aplicativo y la base de datos se hizo con PHP,  
los códigos usados para dicho propósito (ver anexos 10, 11 y 12). 
  
Figura 29. Funcionamiento de la interfaz modulo usuario (a). 
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Figura 30. Funcionamiento de la interfaz modulo usuario (b).
20. ANALISIS DE DATOS 
 
Para realizar un análisis de datos, se hizo necesario encontrar los valores haciendo repetidas mediciones y luego un 
proceso de análisis estadístico que permitiría realizar la estimación de dichos datos. Uno de estos datos es el valor de la 
constante de elasticidad K. para realizar la estimación de este K teórico asociado al resorte usado en el proyecto, se 
realizaron 110 mediciones de este valor los cuales están consignados en la siguiente tabla. En la tabla también se va a 
relacionar otros datos los cuales son importantes para el análisis final, y que están asociados directamente con la 
formulación de la ley de Hooke y por ende del valor de la constante, estos valores son masa, fuerza y distancia. 
DATO Nº 
MASA FUERZA DISTANCIA 
K1 K2 K3 K4 K5 ?̅?  
[Kg] [N] [cm]  
1 0,028 0,27440 0,4717440 45,702754036087 45,702754036087 45,702754036087 45,702754036087 45,702754036087 45,702754036087  
2 0,050 0,49000 0,9518500 45,301255449913 44,271681462415 44,271681462415 44,271681462415 44,271681462415 44,477596259915  
3 0,073 0,71540 1,4537790 44,490943946776 44,490943946776 44,490943946776 45,165049158091 45,165049158091 44,760586031302  
4 0,098 0,96040 1,9993540 44,604407223533 44,604407223533 44,604407223533 45,094565544671 45,094565544671 44,800470551988  
5 0,120 1,17600 2,4794600 44,662950803804 44,662950803804 44,662950803804 44,662950803804 44,662950803804 44,662950803804  
6 0,145 1,42100 3,0250350 44,706920746372 44,382957552557 44,706920746372 44,706920746372 44,706920746372 44,642128107609  
7 0,169 1,65620 3,5487870 44,184111359741 44,460262055739 44,736412751737 44,736412751737 44,736412751737 44,570722334138  
8 0,192 1,88160 4,0507160 44,999451948742 44,273654336665 44,062077288941 44,999451948742 44,999451948742 44,666817494366  
9 0,214 2,09720 4,5308220 44,989628813491 44,557036228746 44,151782682456 44,773332521119 44,773332521119 44,649022553386  
10 0,237 2,32260 5,0327510 44,786638560104 44,202465013667 44,263800058663 44,591914044625 44,591914044625 44,487346344337  
11 0,259 2,53820 5,5128570 44,441566323959 44,263800058663 44,202465013667 44,441566323959 44,441566323959 44,358192808841  
12 0,281 2,75380 5,9929630 44,151782682456 44,151782682456 44,273654336665 44,315307803502 44,315307803502 44,241567061716  
13 0,305 2,98900 6,5167150 44,062077288941 44,212245980529 44,124443644001 44,212459805285 44,212459805285 44,164737304808  
14 0,327 3,20460 6,9968210 44,400164017344 44,120036799569 44,120036799569 44,400164017344 44,400164017344 44,288113130234  
15 0,350 3,43000 7,4987500 44,303383897316 44,172695449242 44,172695449242 44,434072345391 44,434072345391 44,303383897316  
16 0,373 3,65540 8,0006790 44,341236537549 44,218746933854 44,096257330159 44,341236537549 44,341236537549 44,267742775332  
17 0,396 3,88080 8,5026080 44,374620116557 44,259361363008 44,259361363008 44,374620116557 44,374620116557 44,328516615137  
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18 0,419 4,10620 9,0045370 44,404281974742 44,404281974742 44,295447950294 44,513115999190 44,513115999190 44,426048779632  
19 0,442 4,33160 9,5064660 44,327723888141 44,430811618113 44,327723888141 44,430811618113 44,430811618113 44,389576526124  
20 0,464 4,54720 9,9865720 44,551824189522 44,453692418179 44,355560646837 44,355560646837 44,355560646837 44,414439709642  
21 0,486 4,76280 1,0466678 44,287213192190 44,380843664055 44,380843664055 44,287213192190 44,287213192190 44,324665380936  
22 0,509 4,98820 1,0968607 44,226217604478 44,315563498628 44,315563498628 44,226217604478 44,226217604478 44,261955962138  
       K teórico Media V 44,508606112218  
        Desviación ST 0,322506555841  
Tabla 6. Análisis de datos obtenidos a través del módulo, y estimación del K teórico. 
 
Cabe resaltar que es importante conocer el porcentaje de error en las medidas, para realizar la estimación del error en la 
medida de K teniendo en cuenta que el 𝐾 = 44.51 ± 0.33, se hizo uso de la siguiente tabla. 
DATOS TOMADOS ALEATORIAMENTE PARA EL ANALISIS   
       
DATO Nº 
MASA 
[Kg] 
FUERZA 
[N] 
DISTANCIA 
[cm]  K 
ERROR  
[%]   
1 0,030 0,2940 0,515390 43,733871437164 1,740640165411  
2 0,042 0,4116 0,777266 44,129036906284 0,852799579876  
3 0,065 0,6370 1,279195 43,668088133553 1,888439230259  
4 0,100 0,9800 2,043000 44,610866372981 0,229753905  
5 0,104 1,0192 2,130292 44,162959819593 0,776583054  
6 0,113 1,1074 2,326699 44,646944018113 0,310811589  
7 0,116 1,1368 2,392168 44,654054397517 0,32678688  
8 0,148 1,4504 3,090504 44,711153908877 0,455075578  
9 0,158 1,5484 3,308734 44,724054577975 0,48406024  
10 0,197 1,9306 4,159831 44,761433817864 0,568042291  
11 0,215 2,1070 4,552645 44,773972053608 0,596212653  
12 0,225 2,2050 4,770875 44,780045589121 0,609858409  
13 0,275 2,6950 5,862025 44,302096971610 0,463975754  
14 0,276 2,7048 5,883848 44,304339609045 0,458937093  
15 0,334 3,2732 7,149582 44,410987943071 0,219324256  
16 0,340 3,3320 7,280520 44,285298302868 0,501718272  
17 0,367 3,5966 7,869741 44,456355043959 0,117395427  
18 0,374 3,6652 8,022502 44,342774860013 0,372582443  
19 0,375 3,6750 8,044325 44,466129849304 0,09543382  
20 0,386 3,7828 8,284378 44,360602570283 0,33252792  
21 0,383 3,7534 8,218909 44,475489386730 0,074405218  
22 0,431 4,2238 9,266413 44,629998684496 0,272739551  
23 0,450 4,4100 9,681050 44,641851865242 0,299370761  
24 0,500 4,9000 10,772200 44,577709288725 0,155258011  
   Desviacion ST   = 0,298279071 0,508447170848  Error promedio 
  
Tabla 7. Análisis de datos, estimación del error en la medición de K 
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21. CONCLUSIONES 
 
 Se diseñó y construyó un módulo integral adecuado para el desarrollo de la 
práctica a cerca de la ley de Hooke, los materiales usados para dicha 
construcción fueron materiales de fácil acceso y económicos en el mercado 
lo que ofrece una gran ventaja a la hora de proyectar nuevos módulos, con 
el fin de poder promover este tipo de diseño enfocados en diferentes 
prácticas. 
 
 Al trabajar con microcontrolador como arduino y el software asociad a este, 
no solo cumplió con todos los requerimientos necesarios para el desarrollo 
del proyecto como tal del módulo, tanto en  funcionalidad como en costos, ya 
que es económico y el software asociado a este es de uso libre, además de 
esto es una  herramienta amigable con el usuario, lo que permite y ofrece 
una gama alta de posibilidades en distintas aplicaciones y uso de diferente 
tipo de hardwares.  
 
 la interfaz creada para la interacción entre el usuario modulo, esta tuvo la 
intencionalidad que fuese útil no solo para el manejo y control del módulo, 
sino que también tuviera información pertinente al proyecto en general y con 
teoría referente a la práctica a realizar, siendo amigable y sencilla con el 
usuario lo que lo que representa en el aumento de la  confianza en el usuario 
al realizar momento de realizar las prácticas de laboratorio fomentando el uso 
constante de este tipo de módulos  y el interés por realizar prácticas suman 
un conocimiento importante. 
 
 La estimación del coeficiente de elasticidad K teórico se obtuvo mediante el 
cálculo de la media de conjunto de mediciones las cuales tienen poca 
desviación. Para determinar el error con respecto al K estimado se tomaron 
varias medidas de forma aleatoria, donde el error en la medición fue menor 
igual al 0.5%.  
 
 Este tipo de proyectos representan un gran beneficio pero además también 
representan un avance en el modelo educativo y en la calidad del mismo que 
permite no solo obtener conocimiento a través de la práctica sino que genera 
inclusión haciendo uso de las tics, lo que permite expandirse a lugares donde 
no se tiene acceso a los laboratorios ya sea por la lejanía o por la falta de 
espacios y presupuesto necesario para adecuar laboratorios de tipo 
presencial, esto acercaría el estudio a personas que al día de hoy no cuentan 
con la oportunidad de realizar prácticas de laboratorio. 
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23. ANEXOS 
 
Anexo 1. Código control motor y balanza 
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Anexo 2.  Control de balanza y destare. 
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Anexo 3. Código php para la creación de variables y formulación para el 
desarrollo de la práctica. 
 
 
 
 
Anexo 4. Código php para el botón de reset y comunicación con los puertos 
 
 
 Anexo 5. Código para opción inicio del menú principal 
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Anexo 6. Código opción laboratorio menú principal sub opción ley de Hooke.
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Anexo 7.  Código opción laboratorio menú principal sub opción practiquemos html 
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Anexo 8.  Código opción laboratorio menú principal sub opción practiquemos php.
 
 
 
Anexo 9.  Código de maquetado interfaz usuario modulo.
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Anexo 10.  Código php comunicación aplicativo base de datos. 
 
 
Anexo 11.  Código php consulta base de datos. 
 
 
Anexo 12.  Código php para guardar datos en la base de datos. 
 
 
 
 
 
Anexo 13.Guia de laboratorio 
GUIA # 1 
APLICACIÓN EXPERIMENTAL LEY DE HOOKE, MEDIANTE UN MODULO 
REMOTO 
Objetivo general: 
 
 Permitir que a través de herramientas como las tics enlazadas con 
los conocimientos en ingeniería, los estudiantes puedan acceder 
a prácticas reales de los laboratorios de física remotamente. 
 
 Objetivos específicos: 
 
 Obtener valores experimentales durante una práctica de 
laboratorio, organizarlos en tablas. 
 Identificar las variables y datos fijos, para el posterior análisis. 
 Examinar el comportamiento de las medidas registradas, para 
posterior análisis. 
 Emplear la técnica de análisis gráfico propuesta y disponible a 
través del programa Excel, agregando las líneas de tendencias, 
mediante el uso de la herramienta regresión lineal que se 
encuentra en este software.
 
 
INTRODUCCIÓN 
Para desarrollar esta actividad se hace necesario tener en cuenta que la ley de 
Hooke describe fenómenos elásticos asociados a características que están 
presentes los resortes o muelles. Esta ley afirma que la deformación elástica que 
sufre un cuerpo es proporcional a la fuerza que produce tal deformación, siempre y 
cuando no se sobrepase el límite de elasticidad. Robert Hooke (1635-1739), estudió, 
entre otras cosas, el resorte. Su ley permite asociar una constante a cada resorte. 
En 1678 publica la ley conocida como Ley de Hooke. 
El modulo creado y expuesto en este proyecto y sobre el cual se va a orienta la 
práctica es la ley de Hooke a este módulo  puede tener acceso cualquier persona 
persona dicho acceso se realiza a través de la página web 
http://localhost:8080/paginafinprubea/index5.html y siguiendo unos sencillos pasos, 
que a continuación se mostraran con imágenes. 
 
 
1. Ingreso a la página principal: 
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Ingresa a cualquiera de los navegadores  
 
 
Imagen 1. Navegadores 
 
Se puede usar cualquiera de los navegadores mostrados en la imagen anterior, para 
la explicación se usó google Chrome. Cuanto se tenga el navegador abierto en la 
barra superior de búsqueda se digita la página principal la cual es: 
http://localhost:8080/paginafinprubea/index5.html como se muestra a continuación  
 
 
Imagen 2. Digitando página en navegador (en el caso de la imagen google 
chrome) 
 
Luego se da “enter”, y se accede a la página principal, dentro de la página principal 
se podrá encontrar una barra de menú con diferentes opciones  
 
2. Ingresar a la página http://localhost:8080/paginafinprueba/idex1.html  
 
Para hacer uso del aplicativo, se debe seguir la secuencia mostrada en las 
siguientes imágenes. 
 
 
Imagen 12. Interfaz usuario modulo, secuencia de para el uso. 
 
1. Click en la opción laboratorio. 
2. Luego dar click en la opción practiquemos.  
3. Ingrese el valor de masa en kilogramos  
4. Click en el botón enviar. 
 
Luego de seguir la secuencia anterior, los resultados se mostraran en pantalla. 
 
Imagen 13. Resultados enviados por el modulo y mostrados en  pantalla. 
 
Si se desea volver a tomar una nueva medición se debe dar click en el botón 
reiniciar. 
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Imagen 14. Reiniciar sistema. 
                             
 
Análisis  grafico de datos 
 
Regresión lineal 
 
Se ha enfatizado sobre la importancia de las representaciones gráficas y hemos 
visto la utilidad de las versiones linealizadas de los gráficos (X, Y) junto a las 
distintas maneras de llevar a cabo la linealización. A menudo nos confrontamos con 
situaciones en las que existe o suponemos que existe una relación lineal entre las 
variables X e Y. 
Surge de modo natural la pregunta: ¿cuál es la relación analítica que mejor se ajusta 
a nuestros datos?. Cuando la relación entre las variables X e Y es lineal, el método 
se denomina también método de regresión lineal. 
Se observa o se supone una tendencia lineal entre las variables y surge la inquietud 
sobre cuál es la mejor recta: 
                                                        y(x) = a x + b                                                  (1) 
Dado esto, entonces al tener fenómenos físicos objeto de medición se pueden medir 
y relacionar las medidas obtenidas donde alguna de estas son variables 
independientes y otras dependientes, cuando se tienen dos pares de datos y 
requiere saber la influencia de uno sobre otro, y la relación que estos tienen se 
gráfica y mediante la mejor línea se trata de unir la mayoría de los puntos, a esto se 
le llama regresión lineal, como se muestra en el siguiente grafico  asociados a un 
modelo lineal 
 Imagen 15. Grafica regresión lineal 
 
Ahora bien, existen softwares como Excel, en el cual se puede realizar este mismo 
proceso usando la herramienta “regresión lineal” o “ajuste lineal”. También existen 
otro tipo de regresiones, todo depende de cómo se observe la correlación de los 
datos ajustándose mucho mejor, y generando un mínimo error y una mínima 
dispersión de los datos de la curva de tendencia. 
TRABAJO A DESARROLLAR 
 
Según la siguiente tabla  
 
Dato 
/Id 
Masa Fuerza Distancia Constante K 
1     
2     
3     
4     
.     
.     
.     
N= 
 M(Kg)   F(N)   d(m) 
 k (adimencional) 

  /N  /N  /N  /N
                   
     Tabla 1. Datos a tomar. 
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En la tabla anterior es recomendable ingresar y digitar en la columna 2 los valores 
de masa en kilogramos que se se hacen necesarios para realizar la práctica, luego 
se debe proceder a hacer la toma de datos, digitando cada valor, paso a seguir 
luego de dar click al botón enviar en la pantalla se mostraran el resto de valores, 
con los cuales se debe completar los valores de la tabla 1.  
 
 
Análisis de resultados. 
 
 
1. Realice la toma de mediciones para por lo menos 25 o 30 datos. 
 
2. Para los datos encontrados en la tabla 1 y en una hoja de papel milimetrado, 
proceda a graficar la fuerza  F en función  de la elongación  X. 
 
4. ¿Qué tipo de grafica obtuvo? 
 
5. Trate de unir los puntos mediante una línea recta que conecte la mayoría número 
de puntos.  
 
6. ¿Es posible usar otro tipo de grafica que sea una línea recta? 
 
5. ¿Los gráficos realizados pasan por el origen? ¿Por qué? 
 
7. ¿Qué unidades tienen las pendientes? 
 
8. ¿De qué naturaleza es K? 
 
9. ¿Cumple la teoría con la práctica?, es congruente la información con la teoría.. 
 
10. Repita los puntos anteriores, pero esta vez usando el software Excel.  
 
11. Realice una comparación entre el análisis realizado a través del proceso grafico 
manual y a través el proceso grafico por medio de software. 
 
12. Realice conclusiones a cerca de esto. 
 
 
 
 
 
 
Anexo 14.  Manual técnico  
 
MANUAL TECNICO # 1 
 
Para poner en poner en práctica la ley de Hooke mediante el módulo que se 
presenta en el proyecto es necesario tener en cuenta una serie de pasos que se 
mostraran a continuación. Cabe recordar que este es un proyecto al que cualquier 
persona puede acceder a través de la página web 
http://localhost:8080/paginafinprubea/index5.html y siguiendo unos sencillos pasos, 
que a continuación se mostraran con imágenes. 
 
1. Ingreso a la página principal: 
 
Ingresa a cualquiera de los navegadores  
 
 
Imagen 1. Navegadores  
 
Puedes usar el que más te guste, o el que tengas a mano, para la explicación se 
usó google Chrome. Cuanto se tenga el navegador abierto en la barra superior de 
búsqueda se digita la página principal la cual es: 
http://localhost:8080/paginafinprubea/index5.html como se muestra a continuación  
 
 
Imagen 2. Digitando página en navegador (en el caso de la imagen google 
chrome)  
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Luego se da “enter”, y se accede a la página principal, dentro de la página principal 
se podrá encontrar una barra de menú con diferentes opciones  
 
Imagen 3. Página principal “Mi laboratorio To One Click”  
 
Cabe resaltar que en la imagen no se muestra la totalidad de la información, es 
necesario navegar y yendo hacia abajo se encontrara la información restante, para 
todas las opciones del menú funciona así. 
 
Para navegar sobre el menú basta con pasar el cursor sobre las opciones y estas 
se desplegaran como se muestra a continuación  
  
 
Imagen 4. Navegando sobre el menú   
 
 
Como es mostrado en la imagen anterior el menú cuenta con 4 opciones  
 
 
1.1.  Inicio 
  
Aquí encontraran datos sobre el proyecto ONE TO CLICK (ver imagen 2),  sobre las 
tic y conceptos de  laboratorio remoto, así como en la barra naranja a su derecha 
varias opciones sobre artículos novedosos blog del grupo de investigación e 
electrónica GIIE (que es el respaldo de este proyecto) y videos de interés. 
Luego encontraras la opción de laboratorios, al pasar el cursor  se encontraran las 
opciones de La ley de Hooke, guía y practiquemos (ver imagen 4) 
 
1.1.1. La ley de Hooke  
 
 
Imagen 5. Página ley de Hooke. 
 
Aquí encontraran todo lo referido a la ley de Hooke, biografía, teoría y formulación, 
además de links y videos de interés que se encuentran en la columna naranja a lado 
derecho. 
 
 
1.1.2. Guía  
La guía es la segunda opción del menú laboratorios, para tener acceso a esta guía 
solo se debe dar click sobre guía  y será dirigido a un archivo pdf, el cual si desea 
podrá ser descargado (ver imagen 4 y anexo 13). 
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1.1.3. Practiquemos  
 
En esta opción se encontrara el aplicativo que permitirá tener acceso, control e 
interacción con el modulo, es la interfaz directa que se usara para realizar la práctica 
de forma sencilla, para obtener los datos y posterior análisis.  
Activar los servicios Wamp, para activar estos servicios se busca el archivo o icono 
en la barra de herramientas y darle click  
 
 
                Imagen 6. Icono Wamp barra de herramientas. 
 
Se debe verificar que los servicios wamp estén todos activados, esto se evidencia 
cuando el icono está en verde. 
 
 
Imagen 7. Servicios wamp totalmente activados. 
 
2. Abrir los puertos activando el hyperterminarl. 
 
 
 
          Imagen 8. Ubicación archivo hyperterminal. 
  
Imagen 9. Archivo hyperterminal. 
 
Luego de ubicar el archivo de hyperterminal se le da click  se abrirá la ventana a 
continuación, siguiendo la secuencia. 
 
 
Imagen 10. Abrir archivo del proyecto de hyperterminal. 
 
Cuando se tenga el archivo proyecto abierto en el hyperterminal, se hace la prueba 
de comunicación. Se envía un dato numérico (literal a de la imagen) y se espera 
que el modulo accione y envié de vuelta un dato (literal b dentro de la imagen). 
89 
 
 
 
Imagen 11. Prueba de comunicación. 
 
Luego de enviar un o dos datos y recibir respuesta del módulo, se cierra la página 
y se prosigue con el proceso.   
 
3. Ingresar a la pagina http://localhost:8080/paginafinprueba/idex1.html  
 
 
Imagen 12. Interfaz usuario modulo, secuencia de para el uso. 
 
En la opción 1 de la anterior imagen se debe digitar el peso deseado, paso a seguir 
opción 2 dar click en el botón enviar. Luego de esto el modulo se activa y acciona, 
se debe esperar respuesta del sistema con los resultados respuesta de todo el 
proceso. 
 
Imagen 13. Resultados enviados por el modulo y mostrados en pantalla. 
                                 
 
Para volver a ingresar otro dato dar click al botón reiniciar sistema y, digitar un nuevo 
valor y repetir el proceso. 
 
 
Imagen 14. Reiniciar sistema. 
 
 
4. Análisis  grafico de datos 
 
4.1. Regresión lineal 
 
Se ha enfatizado sobre la importancia de las representaciones gráficas y hemos 
visto la utilidad de las versiones linealizadas de los gráficos (X, Y) junto a las 
distintas maneras de llevar a cabo la linealización. A menudo nos confrontamos con 
situaciones en las que existe o suponemos que existe una relación lineal entre las 
variables X e Y. 
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Surge de modo natural la pregunta: ¿cuál es la relación analítica que mejor se ajusta 
a nuestros datos?. Cuando la relación entre las variables X e Y es lineal, el método 
se denomina también método de regresión lineal. 
Se observa o se supone una tendencia lineal entre las variables y surge la inquietud 
sobre cuál es la mejor recta: 
                                                        y(x) = a x + b                                                  (1) 
Dado esto, entonces al tener fenómenos físicos objeto de medición se pueden medir 
y relacionar las medidas obtenidas donde alguna de estas son variables 
independientes y otras dependientes, cuando se tienen dos pares de datos y 
requiere saber la influencia de uno sobre otro, y la relación que estos tienen se 
gráfica y mediante la mejor línea se trata de unir la mayoría de los puntos, a esto se 
le llama regresión lineal, como se muestra en el siguiente grafico  asociados a un 
modelo lineal 
  
 
Imagen 15. Grafica regresión lineal 
 
Ahora bien, existen softwares como Excel, en el cual se puede realizar este mismo 
proceso usando la herramienta “regresión lineal” o “ajuste lineal”. También existen 
otro tipo de regresiones, todo depende de cómo se observe la correlación de los 
datos ajustándose mucho mejor, y generando un mínimo error y una mínima 
dispersión de los datos de la curva de tendencia. 
 
 
4.2. Análisis grafico por software 
 
Para hacer uso de esta herramienta es necesario ingresar a la siguiente página web 
http://localhost:8080/phpmyadmin/  
 
 
Imagen 16. Ruta ingreso a base de datos 
 
En esa página se encuentra la base de datos, la cual almacena los datos obtenidos 
a través del proceso y uso del módulo mediante el aplicativo. Para ingresar es 
necesario digitar la siguiente información: 
 
Usuario: root  
Clave: 1234 
 
Luego de estar dentro del administrador de base de datos se debe seguir la 
siguiente secuencia de pasos: 
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Imagen 17. Selección base de datos Hooke. 
 
Se selecciona la base de datos Hooke, y se despliega las opciones dando click en 
el signo más a la izquierda. 
 
 
Imagen 18. Pasos para exportar tabla con datos recolectados. 
 
Siguiendo el paso 2 y 3 mostrados en la imagen inmediatamente anterior se puede 
exportar los datos recolectados en la práctica a Excel, para luego realizar el análisis 
correspondiente con las herramientas que este software dispone. 
 
